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Diplomsko delo temelji na standardu SIST EN 61010-1, ki podaja varnostne zahteve električne 
opreme za meritve, nadzor in laboratorijsko uporabo. Varnost naprav je ključnega pomena 
za ljudi in okolje, zato je treba to zagotoviti in preskusiti. Naloga je sestavljena iz dveh delov – 
teoretičnega in praktičnega. 
V prvem delu so predstavljeni standard SIST EN 61010-1, njegov namen in zahteve. Nato so 
posamezni sklopi predstavljeni podrobneje. Opisane so zahteve standarda ter preskusni 
postopki, ki so predpisani za zagotovitev varnosti naprav. 
Drugi del naloge temelji na praktični izvedbi. Praktični del je bil izveden v podjetju 
Metrel, d. d., kjer proizvajajo merilne instrumente. Predstavljen je primer na napravi CS 3010, 
katere namen sta umerjanje in kalibracija instrumentov za testiranje izolacijske upornosti. 
Sklopi, ki so predstavljeni v teoretičnem delu, se navezujejo na praktični del. Primer je 
predstavljen s slikami, ugotovitvami, rezultati in težavami, ki lahko nastanejo pri preskušanju.  
 





The diploma paper is based on the standard SIST EN 61010-1, which specifies the safety 
requirements of electrical equipment for measurement, control and laboratory use. The safety 
of devices is crucial for the people and the environment, so it has to be ensured and tested. The 
task consists of two parts - theoretical and practical. 
The first part introduces the SIST EN 61010-1 standard, its purpose and its requirements. Next 
the individual sets are explained in further detail. To ensure the safety of the devices, the 
prescribed requirements of the standard and test procedures are described. 
The second part of the diploma is based on practical implementations. The practical part was 
carried out in the Metrel, d. d. company, where measuring instruments are manufactured. An 
example is presented with the CS 3010 device, the purpose of which is the adjustment and 
calibration of instruments for testing insulation resistance. The sections that represent the 
theoretical part are related to the practical part. The example is backed up with images, findings, 
results and problems that may arise during testing. 
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Seznam uporabljenih simbolov 
 
Veličina/oznaka Enota 
Ime Simbol Ime Simbol 
čas t sekunda, minuta s, h 
dolžina l meter, milimeter m, mm 
masa m kilogram kg 
napetost U volt V 
tok I amper A 
upornost R ohm Ω 
moč P watt W 
frekvenca f Hertz Hz 
kapacitivnost C farad F 
temperatura T stopinje Celzija ⁰C 
vlažnost ƞ relativna vlažnost % 
tlak p Pascal Pa 
sila F Newton N 
navor M Newton meter Nm 
gostota ρ - kg/m3 





V vsakdanjem življenju se srečamo z različnimi napravami, kot so denimo gospodinjski aparati, 
inštrumenti za merjenje, računalniki ... Zato je pomembno, da smo pri njihovi uporabi varni 
pred električnim udarom in drugimi okvarami, ki lahko nastanejo in nas poškodujejo.  
Vsaka od naprav ima nekatere zahteve, ki jih moramo izpolniti; to zahtevajo tudi evropske 
direktive, ki omogočijo, da izdelek sploh pride na tržišče in pridobi ustrezno oznako, da je 
varen. V ta namen lahko uporabljamo standarde, ki nam pomagajo priti do ključnega izdelka in 
enotnosti na tržišču. S preskušanjem, merjenjem in standardizacijo lahko to dosežemo in s tem 
zagotovimo varnost ljudi, okolja. 
Podjetje Metrel, d. d., zagotavlja kakovost izdelkov na osnovi standarda SIST EN ISO 9001. 
To dosega s konstantnim usposabljanjem in izobraževanjem zaposlenih. Stremi h kakovosti, 
raziskavam in razvoju zanesljivih in varnih izdelkov [1]. Upošteva direktivo o merilnih 
instrumentih (MID) (2014/32/EU), ki zagotavlja uskladitev zakonodaje držav članic v zvezi 
z dostopnostjo merilnih instrumentov na evropskem trgu [2]. Prav tako upošteva direktivo 
o nizki napetosti (LVD), ki zagotavlja, da je električna oprema znotraj določenih napetostnih 
mej. S tem se zagotovi visoka raven zaščite za vse evropske državljane [3]. Upošteva tudi 
direktivo o elektromagnetni združljivosti (EMC). Namen te je pod razumnim nadzorom 
ohraniti vse neželene učinke, ki lahko nastanejo med različnimi električnimi napravami, ki 
vplivajo druga na drugo [4]. Prav tako podjetje stremi tudi k varovanju okolja. Naprave so 
izdelane v skladu z RoHS, WEEE in REACH direktivami. S tem pripomore, da čim manj vpliva 
na okolje. Ima pa tudi akreditiran kalibracijski laboratorij s strani akreditacijskega organa. 
Po standardu ISO 17025 zahteve za sisteme kakovosti kalibracijskih in preskusnih laboratorijev 
podjetje zagotavlja v kalibracijskem laboratoriju točnost merilnih instrumentov, v preskusnem 
laboratoriju pa varnost in zanesljivost merilnih instrumentov. Na podlagi tega pridobi 





izpolnjuje zahteve (direktive) Evropske unije. Ta da potrošnikom, distributerjem in drugim 
uporabnikom vedeti, da naj ne bi izdelek ogrožal življenja, premoženja in okolja. To je 
zakonska zahteva na notranjem trgu Evropske unije [5]. 
V pričujočem delu je predstavljen standard SIST EN 61010-1, ki podaja varnostne zahteve 
električne opreme za meritve, nadzor in laboratorijsko uporabo. Standard je namenjen temu, da 
zagotovimo varnost električne opreme z zahtevami in navodili preskusov, ki jih moramo izvesti 
na opremi. Slika 1.1 prikazuje merjenje z merilnim instrumentom. Pri tem je varnost uporabnika 
še kako pomembna, zato mora biti ta izdelek narejen varno – v skladu s standardi in predpisi. 
 
 
Slika 1.1 Prikaz merjenja z merilnim instrumentom [1]. 
 
Začetek diplomskega dela opisuje na splošno namen in zahteve iz standarda. Nato so posamezni 
deli natančneje opisani in nadalje predstavljeni preskusi, s katerimi zagotovimo varnost teh 
naprav. Preskuša se različne napake, ki lahko nastanejo pri nepravilni uporabi teh naprav (padci, 
prenapetost ...), kjer se naprave lahko poškodujejo in z naslednjo uporabo lahko pride 





V drugem delu diplomskega dela so postopki iz teoretičnega dela predstavljeni na praktičnem 
primeru kalibracijskega in umerjevalnega merilnika CS 3010. Primer je prikazan s slikami, 
ugotovitvami, rešitvami in napakami, ki lahko nastanejo pri preskušanju naprav. 
Varnosti naprave ni tako enostavno zagotoviti, zato je v to vloženo veliko truda, časa in znanja. 




2 Splošne zahteve standarda SIST EN 61010-1 
Standard SIST EN 61010-1 podaja varnostne zahteve električne opreme za meritve, nadzor in 
laboratorijsko uporabo [6].  
V standardu so navedene zahteve za preskušanje električne opreme:  
• Električna preskusna in merilna oprema.  
Sem spadajo: oprema, ki z elektromagnetnimi sredstvi preskuša, meri, kaže ali zapiše eno ali 
več fizikalnih veličin; nemerilna oprema (generatorji signalov, merilni standardi (etaloni), 
napajalniki, oddajniki …) ter preskusna oprema, ki je vgrajena v proizvodne procese 
za preskušanje izdelanih naprav [6]. 
 
• Električna industrijska oprema za upravljanje procesa. 
To je oprema, ki regulira eno ali več izhodnih veličin. Vsaka vrednost je določena z ročno 
nastavitvijo, daljinskim programiranjem ali z eno ali več vhodnimi spremenljivkami [6].  
 
• Električna laboratorijska oprema. 
To je oprema, ki meri, kaže, nadzoruje, pregleduje ali analizira materiale [6]. 
 
Standard pa se ne uporablja za: 
Avdio, video elektronske aparate, stroje, hišne in podobne električne aparate, električne 
inštalacije zgradb, električno medicinsko opremo, opremo za informacijske tehnologije, 
transformatorje [6]. 




Standard se osredotoča na to, da so tveganja za upravljalca in okolje zmanjšana na spremenljiv 
nivo. Zato je razdeljen po sklopih, kjer so opisane zahteve in metode za preskus [6].  
Standard opredeljuje zahteve za [6]: 
• Električni udar in opekline, ki lahko nastanejo. 
• Mehanska tveganja. 
• Zajezitev ognja iz opreme. 
• Previsoke temperature. 
• Učinke tekočin in pritiska tekočin. 
• Učinke sevanja vključno z laserskimi viri ter zvočnim in ultrazvočnim pritiskom. 
• Sproščene pline, eksplozijo in implozijo. 
 
Oprema mora biti varna za uporabnika. Takšna bo, če jo bomo uporabljali pri nadmorski višini 
do 2000 m. Lahko se jo uporablja pri različnih stopnjah onesnaženosti in prenapetostnih 
prehodnih pojavih. Omrežna napetost se lahko spreminja do vključno ± 10 % nazivne napetosti. 
Pogoji okolja pa morajo ustrezati [6]:  
• Temperaturi od 5 °C do 40 °C. 
• Relativni vlagi do 80 % za temperature do 31 °C, linearno do 50 % vlage pri 40 °C. 
2.1 Izvajanje preskusov 
Po tem standardu se izvajajo tipski preskusi, ki se izvedejo na vzorcih opreme oziroma delih. 
Zaporedje preskusov je poljubno. Po vsakem preskusu opremo pregledamo.  
 
Podani so pogoji okolja, pri katerih se izvajajo preskusi [6]: 
• Temperatura od 15 °C do 35 °C. 
• Relativna vlažnost ne več kot 75 %. 
• Zračni tlak 75 kPa do 106 kPa. 
• Preskusov se ne dela, kjer je rosa, vodne kapljice, dež, sončno sevanje … 




Preskuse izvajamo na sestavljeni opremi oziroma pod takimi pogoji, kot so pri normalni 
uporabi. Če je oprema prevelika ali pretežka, lahko izvajamo preskus na posameznem delu, 
vendar moramo zagotoviti, da bo oprema delovala tudi, ko bo sestavljena [6]. 
 
Opremo se preskusi v legi, ki je namenjena normalni uporabi. Prav tako morajo biti pribori 
priključeni ali ne priključeni, odvisno od tega, ali jih lahko upravljalec opreme zamenja ali ne. 
Enako velja za pokrove in odstranljive dele [6]. 
 
Napajalna napetost mora biti med 90 % in 100 % naznačene napajalne napetosti. Frekvenca 
mora biti taka, kot je naznačena. Oprema za enosmerni tok mora biti priključena na enosmerno 
napajanje, enako velja za izmenični tok. Za enofazno izmenično napajanje mora biti priključena 
z normalno in obratno polariteto. Ozemljitveni priključki morajo biti povezani na zemljo [6]. 
2.2 Preskušanje pri pogoju ene okvare 
Naprave se preskuša pri normalnem delovanju, brez okvar. Napravo pa je treba preskusiti tudi, 
ko pride do ene okvare v njej (denimo: poškodovan upor). Tudi takrat naprava ne sme ogrožati 
uporabnika. Preskusi se samo eno stanje okvare naenkrat v poljubnem vrstnem redu. Več 
hkratnih okvar se ne izvaja, razen če so posledica prejšnje okvare [6]. 
 
• Če je zaščitna impedanca oblikovana kot kombinacija sestavnih delov, se vsak del 
kratkostiči (spoji skupaj) ali prekine. 
• Če zaščitno impedanco oblikuje kombinacija osnovne izolacije in naprave za omejitev 
toka ali napetosti, sta obe izpostavljeni enojnim okvaram. Osnovna izolacija mora biti 
premoščena in naprava za omejitev toka ali napetosti mora biti kratko sklenjena ali 
odklopljena. 
• Če zaščitno impedanco oblikuje en sam sestavni del, tega ni treba kratkostičiti (spojiti 
skupaj) ali prekiniti [6]. 




Zaščitni vodnik se prekine, razen za trajno priključeno opremo (oprema, ki je priklopljena 
direktno v razdelilno omaro) se tega ne prekine. Preskušanje opreme traja, dokler ni več možna 
naslednja sprememba. Preskusi so omejeni na 1 uro. V tem primeru preskušamo delovanje 
naprav pri pogoju ene okvare. Če se v tem času pojavi še dodatna okvara, preskus prekinemo 
in test zavržemo [6].   
Pri drugih napravah, kot so merilni instrumenti, je treba preskusiti še druge dele, kot so motorji, 
kondenzatorji, transformatorji (kratek stik in preobremenitev). Preskusiti je treba izhode; te se 
kratkostiči in preskusi. Če ima naprava hlajenje, se preskuša tudi to, prav tako grelne naprave. 





3 Označevanje in dokumentacija opreme 
Oprema mora nositi oznake, kot so prikazane v tabeli 3.1; primer uporabe oznak je prikazan 
na sliki 7.2, kjer je prikazana čelna plošča instrumenta CS 3010. Pri označitvi notranjih delov 
morajo biti oznake vidne iz zunanjosti – npr. če upravljalec lahko odstrani pokrov, morajo biti 
te oznake vidne znotraj opreme [6]. 
 
Tabela 3.1: Simboli, ki se jih uporablja za označevanje opreme. 
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Črke in enote morajo biti po standardu IEC 60027. Grafični znaki pa morajo biti v skladu 
s tabelo 3.1. Barve niso pomembne. Vsi znaki morajo biti razloženi v dokumentaciji [6]. 




Oprema mora biti označena še z imenom ali blagovno znamko proizvajalca, številko modela, 
identifikacijsko številko. Če se opremo proizvaja na več lokacijah, se mora to ustrezno označiti 
[6]. 
3.1 Označevanje glede napajalnega omrežja 
Treba je označiti napravo glede napajalnega omrežja. Predpisane so zahteve, ki so navedene 
spodaj. 
• Izmenično napajanje in frekvenca ali enosmerno napajanje. Izbrati je treba ustrezen 
znak iz tabele 3.1.  
• Označena mora biti napajalna napetost oziroma območje.  
• Največja moč v W (delovna moč) ali VA (navidezna moč). 
• Če se napajalno napetost lahko nastavlja, mora biti zagotovljeno, da lahko preverimo, 
katero napetost imamo. 
• Če imamo omrežno vtičnico, ki ima drugačno napajalno napetost, mora imeti ta 
označeno, na katero napetost se lahko priključi [6]. 
3.2 Druga označevanja 
Naprave so različne, temu tudi označevanje. Označiti pa je treba vse dele, do katerih lahko 
dostopa upravljalec. 
• Dodati je treba oznako ob nosilcu varovalke, ki jo lahko zamenja upravljalec. 
• Pri različnih priključkih zaradi varnosti lahko dodamo opozorila, uporabimo lahko 
znak 14 iz tabele 3.1. Priklopi za tekočine, plin, voda. 
• Tipke za ustavitev v sili morajo biti obarvane rdeče.  
• Če je oprema zaščitena z dvojno izolacijo, jo označimo s simbolom 11 iz tabele 3.1 [6]. 
 




Opozorilni znaki morajo biti vidni in jasni, ko je oprema pripravljena za normalno uporabo. 
Znaki morajo biti ustreznih velikosti, da se jih hitro opazi. Najmanjša višina znaka je 2,75 mm, 
če imamo besedilo najmanj 1,5 mm. Če so znaki v material vbrizgani, natisnjeni, vgravirani, 
morajo imeti višino najmanj 2 mm. Barve morajo biti kontrastne [6]. 
Skladnost se preveri s sledečim preskusom. Oznako se drgne 30 sekund ročno, z ne prevelikim 
pritiskom, s krpo, navlaženo z vsakim od podanih čistilnih sredstev. Preskus se izvaja 
s čistilnimi sredstvi, ki jih proizvajalec predpiše za čiščenje te naprave. Če sredstvo ni posebej 
podano, to preskusimo s 70 % isopropilnim alkoholom [6]. 
3.3 Dokumentacija 
Zaradi varnostnih razlogov se mora preveriti tudi vsa dokumentacija, ki mora vsebovati 
naslednje zahteve [6]: 
• Namen uporabe opreme. 
• Tehnični podatki. 
• Ime in naslov proizvajalca ali dobavitelja, pri katerem se lahko dobi tehnično pomoč. 
• Ocene tveganja in nevarnosti, ki se lahko pojavijo. 
• Oprema, ki zahteva posebne pribore. 
• Nevarnost škodljivih snovi. 
• Navodila za dvigovanje in prenašanje. 
• Razloženi morajo biti vsi simboli in oznake, ki so označene na opremi. 
• Dokumentacija mora biti zagotovljena v tiskani obliki, navodila in dodatne priloge so 
lahko dostopni tudi v elektronski obliki. 
 
Navedeni morajo biti še napajalna napetost, frekvenca, moč ali tok. Prav tako morajo biti 
opisani vsi vhodni in izhodni priključki, pa tudi standardi, po katerih je izdelek narejen, prav 
tako tudi naznačena vdorna zaščita (IP). Predstavljeno mora biti rokovanje z opremo, kako se 
pravilno opremo priključi, še posebej pomemben je ozemljitveni priključek. Prav tako morajo 
biti podani napotki za kalibracijo, vzdrževanje in čiščenje naprave. Opis mora vsebovati tudi 




postavitev opreme in okolja, v katerem se opremo lahko uporablja v normalnem delovanju. 
Podrobneje pa morajo biti opisane specifikacije posameznih elementov celotne opreme. 
Na koncu se opiše tudi druge podrobnosti, ki jih moramo upoštevati, npr. menjava varovalk in 




4 Zaščita pred električnim udarom 
Zaščita pred električnim udarom mora biti zagotovljena tako v normalnih pogojih kot tudi 
v pogoju ene okvare. Vsi dostopni deli ne smejo biti življenjsko nevarni. 
Pojavijo se tudi izjeme, ki so lahko življenjsko nevarne, npr. deli svetil in okovi, baterije. Zanje 
se dopušča, da so dostopni samo upravljalcu pri normalni uporabi [6]. 
4.1 Dostopni deli 
Vse dostopne dele, ki se jih lahko dotaknemo, je treba preskusiti. Preskus izvedemo 
s preskusnim prstom, ki je prikazan na sliki 4.1, brez sile, razen če ta ni podana. Deli, ki se jih 
lahko dotaknemo s prstom, se smatrajo kot dostopni deli. Če ima naprava kakršne koli 
odstranljive dele, npr. pokrovi, ki so namenjeni, da se jih odpre, se te prej odstrani, nato se 
izvede preskus [6]. 
 
 
Slika 4.1: Preskusni prst za preskušanje dostopnih delov. 




Legenda, ki opisuje podrobnosti posameznih delov na sliki 4.1: 
• A notranjost opreme. 
• B zunanja stran opreme. 
• C življenjsko nevarni del. 
• D konica preskusnega prsta. 
• E preskusni prst. 
 
 
Če lahko postane del dostopen z uporabo sile, se uporabi tog preskusni prst v skladu 
s standardom IEC 1007/10 z uporabo sile 10 N. Uporablja se ga za vse odprtine v ohišju, luknje, 
priključke [6]. 
 
Odprtine nad deli, ki so življenjsko nevarni. Tu se preskusno konico, dolgo 100 mm in premera 
4 mm, vrine v vse odprtine nad deli. Ta preskus se ne izvaja na priključkih [6]. 
 
Odprtine za nastavitve. Kovinsko konico premera 3 mm se vrine skozi luknje, ki so namenjene 
nastavitvam s pomočjo izvijača ali drugega orodja. Konico se vriva v vseh smereh v odprtino 
[6]. 
4.1.1 Mejne vrednosti za dostopne dele 
Normalni pogoji 
Dovoljene napetosti v normalnem pogoju so pri izmenični napetosti 30 V efektivne in 42,4 V 
temenske. Za enosmerne pa velja 60 V. Za opremo, ki se jo uporablja v vlažnih lokacijah, pa 
so predpisane vrednosti izmenična napetost 16 V efektivne in 22,6 V temenske. Pri enosmerni 
pa 35 V. 
 
Nivoji toka so 0,5 mA za sinusno obliko in 0,7 mA za nesinusno valovno (mešane frekvence) 
obliko signala. Za enosmerno pa 2 mA. 




Nivoji naboja kondenzatorja ali energije so 45 μC za napetost vključno do 15 kV temensko ali 
enosmerno. Za napetost nad 15 kV temenske ali enosmerne pa je lahko shranjene 350 mJ 
energije [6]. 
 
Pri pogoju ene okvare 
Dovoljene napetosti pri pogoju ene okvare so pri izmenični napetosti 50 V efektivne in 70 V 
temenske. Za enosmerne velja 120 V. Za opremo, ki je v vlažnih lokacijah, pa so predpisane 
vrednosti izmenične napetosti 33 V efektivne in 46,7 V temenske. Pri enosmerni pa 70 V. 
 
Nivoji toka 3,5 mA za sinusno obliko in 5 mA za nesinusno valovno (mešane frekvence) obliko 
signala. Za enosmerno pa 15 mA [6]. 
4.1.2 Osnovni zaščitni ukrepi 
Dostopnim delom se mora preprečiti, da postanejo življenjsko nevarni. To lahko naredimo 
na tri načine:  
• S pomočjo ohišja ali zaščitne pregrade, ki imata namen življenjsko nevarne dele ločiti 
od dostopnih delov. 
• Z osnovno izolacijo; tu uporabljamo zračne razdalje, plazilne razdalje in trdo izolacijo. 
• Impedanco; ta mora ustrezati zahtevam, kot je omejitev toka ali napetosti na ne več, kot 
je uporaben nivo. Mora pa biti naznačena za najvišjo delovno napetost in moč, ki jo 
porablja [6]. 
 
Če pride do ene okvare, pa imamo še dodatne zaščitne ukrepe, ki jih prikazuje slika 4.2. 





Slika 4.2: Dodatni zaščitni elementi proti električnemu udaru. 
 
Če pride do ene okvare, se z dodatnimi zaščitnimi elementi prepreči, da bi se pojavila še dodatna 
okvara in povzročila nevarnost naprave. Temu imamo lahko samodejni izklop napajanja, da 
ob okvari ta naprava ne deluje več. Lahko se nam okvara prikaže na zaslonu in moramo to 
odpraviti. Uporabimo pa lahko tudi napravo za omejitev toka ali napetosti in ob prevelikem 
toku ali napetosti ta preneha delovati. Tako še dodatno zaščitimo upravljalca naprave [6]. 
Vsi dostopni prevodni deli morajo biti spojeni na priključek zaščitnega vodnika. Zaščitni 
vodnik je pritrjen z vijakom po točno določenih pogojih, kar prikazuje slika 4.3. Vodnik 
vpnemo z navojno matico in vijakom, ki ga zategnemo, da je trdno pričvrščen, da se pozneje 
pri prenosu in delovanju naprave ne bi razrahljal [6].  
 





Slika 4.3: Prikaz pritrjevanja vijakov. 
 
Legenda, ki opisuje podrobnosti posameznih delov na sliki 4.3: 
• A pritrjen del, 
• B podložka ali vpenjalna plošča, 
• C protiširitvena naprava, 
• D prostor za vodnik. 
 
Skladnost se preverja s preskusom, da se vijak trikrat zategne in sprosti skupaj z vodnikom in 
navorom, ki je podan v tabeli 4.1 [6]. 
 
Tabela 4.1: Zatezni navor glede na velikost navoja. 
Velikost navoja (mm) 4,0 5,0 6,0 8,0 10,0 
Zatezni navor (Nm) 1,2 2,0 3,0 6,0 10,0 
4.2 Merilne kategorije 
Izolacijo med tokokrogi in dostopnimi deli sestavljajo kombinacija zračne in plazilne razdalje 
ter trde izolacije. Zračna razdalja je razdalja, ki se meri direktno od ene do druge točke 




(po zraku); to vidimo na sliki 4.4 – modra črta. Plazilna razdalja pa je razdalja, ki se meri 
čez celotno pot, po kateri se lahko plazilni tok priplazi; to nakazuje roza črta na sliki 4.4. S tem 
moramo zagotoviti, da vzdrži električne obremenitve, ki jih lahko povzročijo napetosti [6]. 
 
 
Slika 4.4: Zračne razdalje (modra črta) in plazilne razdalje (roza črta) [7]. 
 
Pri tem je pomembna tudi merilna kategorija, kamor naprava sodi. Merilne kategorije so 
pomembne zato, da vemo, pri kakšnih napetosti se lahko z merilnim instrumentom meri. 
V katero kategorijo sodi, je odvisno od zmogljivosti instrumenta; to predpiše proizvajalec. 
Uporabnik mora upoštevati predhodne napetosti, da te ne presegajo predpisanih vrednosti. 
Pri tem vemo, da smo ustrezno zaščiteni pri pogojih, ki so navedeni za to kategorijo. Izbrati 
moramo ustrezne tabele za zračne in plazilne razdalje glede na merilno kategorijo. Če 
instrument sodi v merilno kategorijo 0, izberemo v tabeli za zračne in plazilne razdalje to 
kategorijo. Kategorije so prikazane na sliki 4.5.  
 





Slika 4.5: Merilne kategorije. 
 
• Merilna kategorija 0 (brez CAT)1. Številne vrste preskusnih in merilnih vezij niso 
namenjene neposredni priključitvi na omrežje. Primer: merski tokokrogi, avtomobilski 
testerji [8] … 
 
• Merilna kategorija II je uporabna za preskušanje in merjenje tokokrogov. Nizko 
napetostna omrežja. Primer: meritve na glavnih vezjih gospodinjskih aparatov, 
prenosno orodje [8] ... 
 
• Merilna kategorija III je uporabna za preskušanje in merjenje vezij, priključenih 
na distribucijski del. Nizkonapetostne stavbe. Primer: meritve na razdelilnih ploščah 
(števci), stikalne omarice, vtičnice v fiksni inštalaciji, kabli, vodniki, odklopniki [8] ... 
 
• Merilna kategorija IV je uporabna za preskušanje in merjenje tokokrogov, priključenih 
na viru nizkonapetostne omrežne stavbe. Primeri: meritve na napravah, nameščenih 
pred glavno varovalko ali odklopnikom v zgradbi [8]. 
 
 
1 V nekaterih literaturah se za to kategorijo uporablja oznaka CAT I. 




4.3 Zahteve za izolacijo 
Zračne in plazilne razdalje so podane v tabeli 4.2. To so vrednosti za osnovno izolacijo 
za omrežne tokokroge z nazivno napajalno napetostjo do 300 V; izbrana kategorija je II. 
Za ojačano izolacijo (dvojno) morajo biti te vrednosti dvojne osnovne izolacije [6]. 
 
Tabela 4.2: Zračne in plazilne razdalje za omrežne napetosti do 300 V. 
4.3.1 Zračne razdalje 
Zračne razdalje, prikazane na sliki 4.4, so odvisne od delovne napetosti čez izolacijo, 
prenapetostnih prehodnih pojavov, kratkotrajne ali dolgotrajne začasne prenapetosti in 
nadmorske višine. Če je ta višja od 2000 m, je treba to pomnožiti z množilnim faktorjem. 
Vrednosti zračnih razdalj pri določenih napetostih so navedene v tabeli 4.3. Zračne razdalje 











Vrednosti za plazilno razdaljo 
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V mm mm mm mm mm mm mm 
≤ 150 0,5 0,5 0,5 0,5 0,8 1,1 1,6 
 150 
≤ 300 
1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 2,1 3,0 




Tabela 4.3: Zračne razdalje za kategorijo dve do 300 V omrežne napetosti. 
Delovna napetost 
Omrežna napetost Prenapetostna kategorija II 
Izmenična napetost 
≤ 150 V 
Izmenična napetost 















16 22,6 0,10 500 0,48 830 
30 42,4 0,11 510 0,50 840 
50 70 0,12 520 0,53 860 
100 140 0,13 540 0,61 900 
150 210 0,16 580 0,69 940 
300 420 0,39 770 0,94 1 040 
600 840 1,01 1 070 1,61 1 450 
1 000 1 400 1,92 1 630 2,52 1 970 
1 250 1 750 2,50 1 960 3,16 2 280 
1 600 2 240 3,39 2 390 4,11 2 730 
2 000 2 800 4,49 2 890 5,30 3 230 
2 500 3 500 6,02 3 520 6,91 3 850 
3 200 4 480 8,37 4 390 9,16 4 660 
 
Če imamo izmenično napetost 230 V (omrežna napetost v Evropi), izberemo iz stolpca 
izmenična napetost ustrezno razdaljo in test. Denimo, da instrument deluje pri delovni 
izmenični napetosti 150 V; takrat izberemo zračno razdaljo 0,69 in test napetosti 940 V. 
4.3.2 Plazilne razdalje 
Plazilne razdalje, prikazane na sliki 4.4, za osnovno izolacijo ali dopolnilno izolacijo morajo 
ustrezati vrednostim iz tabele 4.4. Vrednosti za ojačano izolacijo (dvojno izolacijo) so dvojne 
vrednosti za osnovno izolacijo [6]. Plazilna pot je najkrajša pot vzdolž celotne površine 
izolatorja. S primernim oblikovanjem izolatorjevega telesa se to pot podaljša [9].  
























































































































































































































Razlaga tabele na primeru. Če imamo tiskano vezje, izberemo stolpec tiskano vezje, nato pa 
stopnjo onesnaženosti, ki je podana v specifikacijah materialov. Stopnja onesnaženosti nam 
pove, ali gre za neprevodno onesnaževanje, ki lahko včasih preide tudi v prevodno stanje; 




običajno je ta druge stopnje [10]. Materialna skupina pa je določena s strani proizvajalca, 
iz katerega je vezje narejeno. Mi bomo izbrali stopnjo onesnaženosti II in materialno 
skupino II. Delovna napetost bo 125 V. Iz tabele lahko razberemo, da je ta razdalja 0,25 mm. 
4.3.3 Trda izolacija 
Električna trdnost debeline trde izolacije je znatno večja kot ista debelina zraka. Izolacijske 
razdalje v trdi izolaciji so manjše kot razdalje v zraku. Električna polja so v trdi izolaciji višja 
in manj homogena. Material trde izolacije je lahko zgrajen iz plasti materialov in praznin (reže); 
te praznine motijo električno polje [6]. 
4.4 Postopki za napetostne preskuse 
Preskusni postopki se izvajajo za tipsko preskušanje; pri tem se lahko izdelek poškoduje in ni 
več primeren za uporabo. 
 
Opis poteka preskusa: Izdelek se da v vlažno komoro z vlago, ki vsebuje zrak s 93 % ± 3 %. 
Temperaturo zraka v komori se vzdržuje na 40 °C ± 2 °C. Še pred tem pa se da izdelek v komoro 
za štiri ure na temperaturo 40 °C ± 2 °C. Oprema ne sme biti priključena na napajanje. Oprema 
ostane v komori 48 h; ko se jo vzame iz komore, je dve uri pod okoljskimi pogoji. Po teh dveh 
urah se preskus izvede v eni uri [6]. 
Dostopne izolirane dele ohišja se prekrije s kovinsko folijo povsod, razen okoli priključkov. 
Za preskusne napetosti do vključno 10 kV izmenično temensko ali enosmerno razdalja od folije 








Skladnost se preverja s preskusoma: 
• Napetostni preskus za 5 sekund z uporabo ustrezne preskusne napetosti iz tabele 4.3 
za zračne razdalje: To so vrednosti za osnovno izolacijo ali dopolnilno. Za ojačano 
(dvojno) izolacijo se vrednosti pomnožijo s 1,6. Tu moramo upoštevati še korekcijske 
faktorje glede na nadmorsko višino, ki so podani v tabeli 4.5. Vrednost zračne razdalje 
se pomnoži s korekcijskim faktorjem nadmorske višine [6]. 
 
• Napetostni preskus, če delovna napetost preseže 300 V: Preskus izvajamo 1 minuto 
s preskusno napetostjo, ki jo izračunamo kot produkt delovne napetosti in 1,5-kratnik 
za osnovno ali dopolnilno izolacijo. Za ojačano (dvojno) izolacijo pa se upošteva dvojno 
delovno napetost [6].  
 
Tabela 4.5: Korekcijski faktorji glede na nadmorsko višino. 
 Korekcijski faktorji 
Temenska preskusna 
napetost 
≥ 327 V 
< 600 V 
≥ 600 V 
< 3 500 V 
≥ 3 500 V 
< 25 kV 
≥ 25 kV 
Efektivna preskusna 
napetost 
≥ 231 V 
< 424 V 
≥ 424 V 
< 2 475 V 
≥ 2 475 V 
< 17,7 kV 
≥ 17,7 kV 
Nadmorska višina      
0 1,08 1,16 1,22 1,24 
500 1,06 1,12 1,16 1,17 
1 000 1,04 1,08 1,11 1,12 
2 000 1,00 1,00 1,00 1,00 
3 000 0,96 0,92 0,89 0,88 
4 000 0,92 0,85 0,80 0,79 
5 000 0,88 0,78 0,71 0,70 
 
Glede na napetost, pri kateri instrument deluje, moramo izbrati ustrezen korekcijski faktor. Če 
deluje pri temenski napetosti 700 V in nadmorski višini 500 m, izberemo korekcijski faktor 
1,12 in ga upoštevamo pri poznejših izračunih. 
 




Postopki za izvajanje preskusa: 
Za izmenični napetostni preskus mora generator oddajati moč najmanj toliko, kot je podana 
vrednost. Oblika frekvence mora biti sinusna. Napetost narašča enakomerno od 0 V do podane 
vrednosti v času 5 s in drži to vrednost najmanj za podan čas. Med preskusom ne sme priti 
do preskoka čez zračne razdalje ali preboja trdne izolacije [6].  




5 Zaščita pred mehanskimi tveganji 
Oprema na sme povzročiti mehanskega tveganja pri normalni uporabi ali pri pogoju ene okvare, 
ki ni enostavno razvidna. Zato se preskusi več različnih metod, s katerimi to zagotovimo. 
Preveriti je treba robove, gibajoče dele, stabilnost, kako se opremo dviga in prenaša ter trdnost 
ohišja [6]. 
5.1 Ostri robovi 
Vsi dostopni deli morajo biti gladki in zaobljeni, da ne pride do poškodb pri normalni uporabi. 
Skladnost se preveri s pregledom, če je to potrebno, lahko z uporabo predmeta, ki je prikazan 
na sliki 5.1; ta predstavlja prst za preverjanje odrgnin ali ureznin. Pri tem se vidi, ali so robovi 
ustrezni in nas ne poškodujejo [6]. 
 
 
Slika 5.1: Preskusni prst za preskušanje ostrih robov [11]. 




5.2 Gibajoči deli 
Tveganja zaradi gibajočih delov ne smejo preseči spremenljivega nivoja; ti nas ne smejo 
poškodovati. Če ima instrument pokrov in ga odpremo, mora pokrov med uporabo instrumenta 
trdno stati. V nekaterih primerih, kot so mešalniki, vrtalniki ipd., imajo te naprave namensko 
gibajoče dele; pri teh moramo dodati opozorila in navodila za uporabo. Na pokrovih in delih, 
ki se jih lahko odstrani, da se omogoči normalno uporabo, so opozorilni znaki, ki prepovedujejo 
dostop neizučenim upravljalcem [6]. 
5.3 Stabilnost 
Oprema, ki ni pritrjena v neko strukturo, mora biti stabilna med delovanjem. Oprema, ki ima 
kolesca, mora biti naznačena, da nosi breme najmanj za svoje štirikratno nazivno breme [6].  
 
Preskus za ročno opremo se izvede tako, da se opremo nagiba v vsako smer do kota 10° od njene 
normalne lege. Opremo s kolesci se obremeni s štirikratnim bremenom, ki ga nosi; če kolesca 
ne zdržijo, jih moramo ustrezno zamenjati [6]. 
5.4 Določbe za dviganje in prenašanje 
Oprema, ki je težja od 18 kg, mora imeti zagotovljena sredstva za dviganje in prenašanje. 
Ročaji in prijemala morajo biti zmožni vzdržati silo štirikratne teže te opreme. Skladnost se 
preverja s pregledom in sledečim preskusom. Ročaj se izpostavi štirikratni teži te opreme. Če 
je ročaj pritrjen z vijaki, se en vijak odstrani pred izvajanjem preskusa. Silo se izvede 
enakomerno na širini 70 mm v sredini ročaja. Silo se enakomerno povečuje tako, da se vrednost 




doseže po 10 s in se jo vzdržuje 1 min. Pri več ročajih se silo razporedi v razmerju kot 
pri normalni uporabi [6]. 
5.5 Trdnostni preskusi ohišja 
Trdnost preskusa ohišja se preverja na tri načine: statični preskus, preskus z udarcem, preskus 
s padcem.  
Nekovinsko opremo, ki ni pod napajanjem, shranimo za sedem ur pri temperaturi 70 °C ± 2 °C, 
potem se izvede vse tri preskuse (statični, s padcem, z udarcem). 
Če imamo naznačeno temperaturo okolja pod 2 °C, se opremo ohladi na to temperaturo in se 
preskusi vse teste.  
V tem primeru moramo vse teste izvesti dvakrat. Preskuse moramo izvesti v 10 minutah [6]. 
5.5.1 Statični preskus 
Oprema je pritrjena na trdno podlago. Izpostavimo jo sili 30 N, ki se jo izvede z zaobljenim 
koncem trde palice premera 12 mm. Palico se uporabi za vsak del ohišja, ki je dotakljiv. Pri tem 
opazujemo, ali je prišlo do ugrezov oziroma poškodb naprave [6].  
5.5.2 Preskus z udarcem 
Na opremo, ki je pritrjena na trdo podlago, se izvaja udarce na katerokoli točko na površini, ki 
je dotakljiva ob normalni uporabi. Opremo se izpostavi enemu udarcu z gladko jekleno kroglo 
z maso 500 g ± 25 g in premerom približno 50 mm. Običajno se kroglo vrže z razdalje 1 m. 
Druge razdalje se uporablja za izjeme [6]. 
 




Preskus se lahko izvede tudi na opremi, ki je nameščena pri 90° glede na normalno uporabo. 
Uporablja se lahko dve različni metodi, ki jih prikazujeta slika 5.2 in slika 5.3. Opazujemo, ali 
je prišlo pri preskusu do poškodb na napravi [6]. 
 
 
Slika 5.2: Udarec na navpično površino. 
 
 
Slika 5.3: Udarec na vodoravno površino. 
 
Legenda za podrobnejši opis slik 5.2 in 5.3: 
• 1 začetna lega krogle, 
• 2 lega udarca krogle, 
• 3 preskusni vzorec, 
• 4 trda podlaga. 




5.5.3 Preskus s padcem 
Opremo se postavi v normalno lego na gladko, trdno betonsko ali jekleno površino. Nagne se 
jo zaporedoma čez vsak rob dna tako, da je razdalja med nasprotnim robom in preskusno 
površino 100 mm za opremo do 20 kg, 25 mm za opremo med 20 kg in 100 kg ali da se doseže 
kot 30° med dnom in preskusno površino. Potem je dovoljeno, da prosto pade na preskusno 
površino. Metoda preskušanja ne sme dovoliti, da se oprema zvrne na drugo stran, namesto da 
pade nazaj na testno stran [6].  
Ročna oprema pade na razdalji 1 m na 50 mm debelo ploščo iz trdega lesa z gostoto več kot 
700 kg/m3 , ki leži vzdolžno na trdni podlagi, kot je beton. Opremo se spusti tako, da pristane 





6 Temperaturne meje za opremo 
Oprema mora biti varna tudi z vidika temperature, da ne poškoduje upravljalca opreme. Zato 
so podane meje površinske temperature za zaščito pred opeklinami. Temperatura ne sme preseči 
vrednosti, ki so podane v tabeli 6.1 pri normalnih pogojih. Pri pogoju ene okvare pa ne sme 
preseči 105 °C. Upoštevati moramo, da je temperatura okolice 40 °C. Če se napravo preskuša 
pri 23 °C, odštejemo to vrednost od 40 °C in dobimo 17 °C. To vrednost moramo pri poznejših 
testiranjih naprave upoštevati in jo prišteti k dobljenim rezultatom [6]. 
 
Če nekatere površine presežejo te vrednosti, moramo to ustrezno označiti s simbolom ali da se 
to prepozna po videzu na ohišju. Pri višjih temperaturah, denimo, se dna, ki se bolj segreva, ne 
dotikamo toliko, zato lahko iz tabele 6.1 izberemo ustrezen znak za male površine, ki niso lahko 
dotakljive pri normalni uporabi. Vendar je to treba ustrezno označiti, kot je bilo že prej 
omenjeno [6]. 
 
Tabela 6.1: Temperaturne meje za posamezne materiale. 
Deli, materiali T/°C 
1. Zunanja površina ohišja (nenameren dotik):  
a) kovina, neoplaščena ali anodizirana, 65 
b) kovina, oplaščena (barva, nekovinska), 80 
c) plastika, 85 
č) steklo in keramika, 80 
d) male površine (< 2 cm2), ki niso lahko dotakljive pri normalni   
uporabi. 
100 




Deli, materiali T/°C 
2. Gumbi in ročaji (nameren dotik, normalna uporaba):  
a) kovina, 55 
b) plastika, 70 
c) steklo in keramika, 65 
č) nekovinski deli, ki se jih pri normalni uporabi drži le kratek čas 




Skladnosti se preverjajo z meritvijo, da temperaturne vrednosti ne presegajo dovoljenih 
vrednosti. Opremo se preskuša pri referenčnih pogojih, v okolju, v katerem se naprava 
uporablja [6]. Preveri se vse površine, ki se jih lahko naključno dotaknemo, in pri tem nas ne 
sme speči, opeči. Izolacijski materiali morajo imeti ustrezno odpornost na toploto, biti morajo 




7 Praktični del 
V praktičnem delu so predstavljeni preskusi, ki so bili izvedeni na napravi 
Calibration Set CS 3010, ki jo prikazuje slika 7.1. Naprava je namenjena umerjanju in 
kalibraciji instrumentov za testiranje izolacijske upornosti. Opisani so posamezni problemi, ki 
lahko nastanejo, in rešitve. 
Naprave so različne, zato je standard napisan za različna testiranja različnih naprav. Za vsako 
napravo se testi malo razlikujejo. Pri večini testiranj je pomembna napajalna napetost. Naprava 
ima lahko primarno napajalno in sekundarno (merilno) vezje, zato moramo standard pregledati 
in iz njega izbrati pravilne tabele. 
V opisanem primeru ima naprava samo primarno vezje. Priključena je na napajalno enosmerno 
napetost 2500 V. Preskuse bomo izvajali na napetosti 2700 V, to je maksimalna obremenitev, 
ki je dovoljena. Maksimalen dovoljen tok je 2 mA. Naprava nima podane merilne 
kategorije (CAT 0), ker je to merilno vezje, ki ni namenjeno neposredni priključitvi na omrežje, 
zato spada v kategorijo brez podane merilne kategorije, kot je razloženo v poglavju 4.2. Merilna 
kategorija nam pove, pri katerih napetostih se naprava lahko uporablja (denimo, ali je ta 
primerna za priključitev na omrežno napetost ali samo za priključitev nižjih napetosti). 
 
 






Slika 7.1: Naprava Calibration Set CS 3010 
7.1 Preverjanje oznak na opremi in dokumentacija 
Namen in izvedba preskusa sta: 
Preveriti, ali so vse oznake na napravi ustrezne, kot to opisuje standard. Pogledati je treba, da 
so oznake pravilnih velikosti, ustrezne barve in da so na ustreznem mestu. Namen vsega tega 
je, da uporabniku že ob pogledu na napravo naznani, na kaj mora paziti. Seveda pa je pomembna 
tudi dokumentacija, ki upravljalca seznani z ravnanjem opreme, zato je treba pregledati tudi to. 





Na tej napravi imamo oznake, ki so podane v tabeli 3.1. Znak za dvojno izolacijo nam pove, da 
je naprava dvojno zaščitena. Znak za opozorilo nas opozori na nevarnosti in pravilno uporabo. 
V standardu imamo predpisano še: oznako za enosmerno napetost, maksimalno napajalno 
napetost in tok, ime proizvajalca in oznako naprave. Na sliki 7.2 vidimo napravo, na kateri so 
vse te oznake in druge označbe. 
 
 
Slika 7.2: Čelna plošča z vsemi ustreznimi oznakami. 
 
 
Pri pregledu dokumentacije se moramo držati navodil, ki so navedena v poglavju 3.3. 
Dokumentacija mora vsebovati opis naprave in njen namen. Navedeni morajo biti standardi, 
po katerih je naprava narejena, delovanje naprave, njena priključitev in druge tehnične lastnosti. 
Opisati je treba tudi nevarnosti, ki lahko nastanejo ob neupoštevanju navodil. Dokumentacija 
mora vsebovati tudi navodila za vzdrževanje instrumenta (čiščenje, kalibracija, servis …) in 
specifikacije, npr. kot jih prikazuje slika 7.3.  









Po standardu smo preverili vse oznake in vso dokumentacijo. Vse je bilo ustrezno narejeno. Če 
bi manjkale oznake, bi jih morali dodati in čelno ploščo ponovno natisniti. Ravno tako se mora 
manjkajoče stvari dodati pri dokumentaciji. 




7.2 Preverjanje zračnih in plazilnih razdalj na tiskanem vezju 
Namen: 
Izolacijo med tokokrogi in dostopnimi deli ali med ločenimi tokokrogi sestavljajo kombinacije 
zračne in plazilne razdalje ter trde izolacije. Ta mora zagotoviti zaščito pred tveganjem in 
vzdržati električne obremenitve; te obremenitve povzročijo napetosti, ki se lahko pojavijo 
na omrežnem napajanju ali v opremi [6]. 
 
Oprema: 
• Kljunasto merilo. 
 
 
Navodila za izvedbo in izračuni: 
Pri preverjanju zračnih in plazilnih razdalj moramo upoštevati razdalje, ki so podane v tabeli 4.3 
za zračne razdalje in tabeli 4.4 za plazilne razdalje.  
V tem primeru imamo enosmerno napetost 2500 V. Zato iz tabele za plazilne razdalje izberemo 
vrednosti za to napetost. Stopnja onesnaženosti je 2 in materialna skupina 1, ker je tako podano 
v specifikacijah naprave slika 7.3. Stopnja onesnaženosti nam pove, ali gre za neprevodno 
onesnaževanje, ki lahko včasih preide tudi v prevodno stanje; običajno je ta druge stopnje [10]. 
Materialna skupina pa je določena s strani proizvajalca, iz katerega je vezje narejeno. Dobimo 
vrednost 12,5 mm.  
Za zračno razdaljo vzamemo prav tako napetost 2500 V in enosmerno napetost. Vendar te 
vrednosti v tabeli nimamo, zato jo je treba izračunati s pomočjo linearne interpolacije. 
Vzamemo območje med (> 150 V ≤ 300 V). Izberemo najbližjo najmanjšo in najbližjo največjo 
vrednost, obarvane rumeno; to je prikazano v tabeli 7.1, ki je izvleček iz tabele 4.3. 
 
  




Tabela 7.1: Tabela, iz katere razberemo razdalje. 
Delovna napetost 
Omrežna napetost Prenapetostna kategorija II 
Izmenična napetost 
≤ 150 V 
Izmenična napetost 















1 600 2 240 3,39 2 390 4,11 2 730 
2 000 2 800 4,49 2 890 5,30 3 230 
 
 
Za izračun potrebujemo pet vrednosti, da dobimo vrednost, ki jo iščemo. Štiri vrednosti so 
obarvane z rumeno v tabeli 7.1. Vrednost 2500 V pa imamo podano. Treba je izračunati 
razdaljo. 
 
Tabela 7.2: Vrednosti, iz katerih izračunamo razdalje. 
x1 2240 V y1 4,11 mm 
x2 2800 V y2 5,30 mm 




Enačba (7.1) za izračun linearne interpolacije. 
 
y = y1 +
(y2 − y1)
(x2 − x1)
∗ (x − x1) (7.1) 
 
  




Izračunano razdaljo prikazuje enačba (7.2). 
 
y = 4,11 mm +
(5,30 mm − 4,11 mm)
(2800 V − 2240 V)
∗ (2500 V − 2240 V) = 4,66 mm  (7.2) 
 
 
Zračna razdalja je v našem primeru 4,6 mm ± 0,1 mm. 
Vrednosti plazilne in zračne razdalje upoštevamo pri merjenju. Vzamemo kljunasto merilo in 
izmerimo razdalje na vezju. Razdalje merimo tam, kjer se nam zdijo najkrajše in kjer imamo 
celotno napetost na vezju.  
 
Rezultati: 
Izmerili smo razdalje; najkrajša razdalja na vezju je bila v našem primeru 14,6 mm, kar 
nakazuje tudi slika 7.4. Ta vrednost zadostuje vrednosti, ki smo jo prej podali. V tem primeru 
merimo samo plazilne razdalje, ker so toliko večje od zračnih. Zračne bi bilo treba izmeriti, če 
bi imeli v vezju izrezano zračno režo. Zračne reže se naredi takrat, ko na vezju primanjkuje 
prostora. Tako se elemente loči med sabo, da ne pride do stikov in okvar. 
 





Slika 7.4: Merjenje plazilnih razdalj. 
 
Izmeriti je treba tudi razdaljo od vezja do zunanjosti ohišja, kar prikazuje slika 7.5, ker se tok 
lahko tudi po tistem delu priplazi čez. Vendar mora biti ta razdalja enkrat večja od prejšnje 
navedene razdalje (12,5 mm). Temu je instrument zaščiten z dvojno izolacijo, kar nakazuje tudi 
oznaka dvojna izolacija na instrumentu. Izmerili smo razdaljo 26,6 mm.  
 
 
Slika 7.5: Prikaz merjenja razdalje od vezja do ohišja. 





Vezje ima vse razdalje ustrezne; če bi bile te razdalje premajhne, bi morali to ustrezno popraviti. 
Vezje se lahko popravi tako, da se spremeni pot na vezju ali premakne element. Lahko pa 
naredimo zračno režo, seveda če je to možno narediti zaradi samega prostora na vezju. 
7.3 Napetostni preskus 
Namen preskusa je:  
Preskusiti trdnost izolacije, ki mora vzdržati električne in mehanske obremenitve, ki se lahko 




• Komora za vlaženje, ki vsebuje zrak s 93 % ± 3 % in je sposobna vzdrževati temperaturo 
na 40 °C ± 2 °C. 
• Potrebujemo generator napetosti, ki je sposoben vzdrževati preskusno napetost ves čas 
preskusa ± 5 % zahtevane vrednosti. Valovna oblika mora biti znatno sinusoida. 
Razmerje med temensko in efektivno vrednostjo mora biti √2 ± 3 % [6]. 
• Merilne vezice. 
• Kovinska folija. 
 
Navodila za izvajanje preskusa:  
• Napravo se da v komoro za vlaženje. Oprema ne sme biti priključena na napajanje. 
Temperaturo zraka v komori se vzdržuje na 40 °C ± 2 °C štiri ure. Nato se začne vlaženje 
z vlago. Oprema ostane v komori 48 h; ko se jo vzame iz komore, je dve uri 
pod okoljskimi pogoji. Po teh dveh urah se preskus izvede v eni uri.  
• Nato se namesti folijo na ohišje, 20 mm okoli priključkov se folijo odstrani. 




• Vse priključke se poveže med sabo z merilnimi vezicami. 
• V našem primeru moramo narediti dva preskusa, ker imamo napetost višjo od 300 V. 
Prvi je, da se 5 sekund vzdržuje podano napetost. Pri drugem pa se vzdržuje podano 
napetost 1 minuto. Prej je treba izračunati ustrezne vrednosti, s katerimi izvajamo 
preskus. 
 
Izračuni za potrebne napetosti: 
1. Napetostni preskus za petsekundni test 
 
Pri prvemu preskusu za 5 sekund se iz tabele 4.3 odčita vrednost. Naša maksimalna enosmerna 
napetost je 2700 V enosmerna, zato moramo izbrati ustrezen stolpec. Nato je treba gledati 
stolpec (> 150 V ≤ 300 V), ker je naše omrežje priklopljeno na podano napetost. Vendar v tabeli 
ta napetost ni podana. Zato jo moramo s pomočjo enačbe za linearno interpolacijo izračunati. 
Izberemo najbližjo najmanjšo in najbližjo največjo vrednost; to je prikazano v tabeli 7.3. 
 
Tabela 7.3: Zračna razdalja za izračun primera. 
Delovna napetost 
Omrežna napetost Prenapetostna kategorija II 
Izmenična napetost 
≤ 150 V 
Izmenična napetost 















1 600 2 240 3,39 2 390 4,11 2 730 
2 000 2 800 4,49 2 890 5,30 3 230 
 
 
Pri izračunu potrebujemo pet vrednosti, da dobimo vrednost, ki jo iščemo. Štiri vrednosti so 
obarvane z rumeno v tabeli 7.3. Vrednost 2700 V pa imamo podano. Iščemo vrednost 
za napetostni test. 




Tabela 7.4: Vrednosti za izračun testne napetosti. 
x1 2240 V y1 2730 V 
x2 2800 V y2 3230 V 
x 2700 V y Iskana vrednost 
 
 
Enačba (7.3) za izračun linearne interpolacije. 
 
y = y1 +
(y2 − y1)
(x2 − x1)
∗ (x − x1) (7.3) 
 
Izračunano napetost prikazuje enačba (7.4). 
 
y𝑛 = 2730 V +
(3230 V − 2730 V)
(2800 V − 2240 V)
∗ (2700 V − 2240 V) =  3140,7 V (7.4) 
 
 
Iz tabele 4.5 moramo izbrati ustrezen korekcijski faktor. Preskus se izvaja na nadmorski višini 
340 m. Vendar ta vrednosti ponovno ni podana v tabeli, zato moramo po enaki enačbi (7.3) 
za linearno interpolacijo kot prej izračunati to vrednost. Ustrezne vrednosti, ki jih potrebujemo, 
so prikazane v tabeli 7.5, obarvano v rumeno. V tem primeru moramo gledati stolpec (≥ 600 V 
< 3 500 V), ker smo prej izračunali, da je testna napetost 3140,7 V. 
 
  




Tabela 7.5: Vrednosti za izračun korekcijskega faktorja. 
 Korekcijski faktorji 
Temenska preskusna 
napetost 
≥ 327 V 
< 600 V 
≥ 600 V 
< 3 500 V 
≥ 3 500 V 
< 25 kV 
≥ 25 kV 
Efektivna preskusna 
napetost 
≥ 231 V 
< 424 V 
≥ 424 V 
< 2 475 V 
≥ 2 475 V 
< 17,7 kV 
≥ 17,7 kV 
Nadmorska višina     
0 1,08 1,16 1,22 1,24 
500 1,06 1,12 1,16 1,17 
 
 
Vrednosti, potrebne za izračun, so prikazane v tabeli 7.6. 
 
Tabela 7.6: Potrebne vrednosti za izračun korekcijskega faktorja. 
x1 0  y1 1,16  
x2 500  y2 1,12  
x 340  y Iskana vrednost 
 
 
Izračunano vrednost korekcijskega faktorja prikazuje enačba (7.5). 
 
y𝑘 = 1,16 +
(1,12 − 1,16)
(500 − 0)
∗ (340 − 0) =  1,1328 (7.5) 
 
Vrednosti, ki smo jih izračunali v enačbi (7.4) in (7.5), pomnožimo in dobimo testno napetost, 
ki jo prikazuje enačba (7.6). 
 
𝑦𝑠 = 𝑦𝑛 ∗ 𝑦𝑘 = 3140,7 V ∗ 1,1328 = 3557,78 V  (7.6) 




V našem primeru pa imamo ojačano (dvojno izolacijo), zato moramo to vrednost iz enačbe (7.6) 
pomnožiti s faktorjem 1,6. 
 
𝑦 = 𝑦𝑠 ∗ 1,6 = 3558,78 𝑉 ∗ 1,6 = 5692,45 𝑉 ≈ 5693 𝑉 (7.7) 
 
Enačba (7.7) prikazuje končno napetost, s katero izvedemo petsekundni preskus. 
 
2. Napetostni preskus za enominutni test 
 
Pri drugem preskusu za enominutni test je treba delovno napetost (2700 V) pomnožiti 
s faktorjem 2, ker imamo v našem primeru ojačano (dvojno) izolacijo. 
 
𝑦 = 2700 𝑉 ∗ 2 = 5400 V (7.8) 
 
Enačba (7.8) prikazuje napetost, s katero naredimo enominutni preskus. 
 
Izvedba preskusa, merilno vezje in rezultati (slika 7.6 in 7.7): 
Najprej smo naredili petsekundni preskus z napetostjo 5693 V. Pri preskusu ni prišlo do preboja 
čez izolacijo, zato je test uspešno narejen. 
V drugem preskusu smo 1 minuto držali napetost 5400 V. Prav tako ni prišlo do preboja 
čez izolacijo. Test je opravljen. 
 
Priključitev in vezje izvedbe preskusa sta prikazana na sliki 7.6. Potreben je spremenljiv 
generator izmenične napetosti. Voltmeter, s katerim preverjamo, kakšna je napetost na 
generatorju, in to nastavimo na želeno vrednost. Ampermeter pa nam služi za opazovanje, če 
bo prišlo do preboja. Pri normalnem delovanju amper meter kaže manjši tok (mA). Če pride do 
preboja, pa se ta tok znatno poveča in amper meter pokaže višji tok (A); takrat moramo napetost 
hitro zmanjšati, da ne pride do poškodb na instrumentu. 





Slika 7.6: Prikaz vezja za napetostni preskus. 
 
 









Naprava je test za prebojno trdnost izolacije prestala. Če bi do preboja prišlo, bi morali napravo 
ustrezno zaščititi; s pregrado, zamenjati material, iz katerega je izdelana naprava, narediti 
debelejše ohišje ... 
7.4 Mehanski preskusi 
Namen: 
Oprema ne sme povzročiti mehanskega tveganja pri normalni uporabi ali povzročiti tveganja 
pri pogoju ene okvare, ki mogoče ni enostavno razvidna [6]. Naprave se lahko uporabljajo 
na terenu, zato lahko pride do poškodb in okvar, ki pa ne smejo poškodovati uporabnika. 
Pri mehanskih preskusih izvedemo preskuse, ki so navedeni v poglavju 5.  
Oprema: 
• Preskusni prst. 
• Merilne vezice. 
• Jeklena krogla. 
• Palica za statični preskus. 
• Uteži. 
• Lesena plošča. 
• Segrevalna komora. 
 
Navodila za izvajanje preskusov: 
• Preverimo robove, da niso ostri, ker lahko pride do poškodbe. 
• Stabilnost za ročno opremo preverimo tako, da se opremo nagiba v vsako smer do kota 
10° od njene normalne lege. 
• Dostopne dele preskusimo s preskusnim prstom, kot je navedeno v poglavju 4.1. Vendar 
v našem primeru dostopnih delov (delov pod napetostjo) praktično ni, ker so vsi ti deli 
zaščiteni s plastiko, zato se teh ne moremo dotakniti s prstom. 




• Opremo nagnemo na vsako stran 100 mm v zrak in jo spustimo. Opremo se spusti tako, 
da pristane v pričakovani legi [6]. 
 
• Po teh preskusih instrument damo v komoro na 70 °C za sedem ur. Po sedmih urah 
vzamemo instrument iz komore in v desetih minutah po odstranitvi iz komore naredimo 
sledeča preskusa: 
 
– Pri statičnem preskusu opremo pritrdimo na trdno podlago. Izpostavimo jo sili 30 N 
(rumena utež na sliki 7.8), ki se jo izvede z zaobljenim koncem trde palice premera 
12 mm. Palico se uporabi za vsak del ohišja, ki je dotakljiv [6]. Preverimo vse dele, kjer 
se nam zdi, da lahko pride do ugrezov. 
  
 
Slika 7.8: Statični preskus. 




– Preskus z udarcem, ki ga prikazuje slika 7.9. Opremo pritrdimo na trdo podlago. Nato 
se izvaja udarce na katerokoli točko na površini, ki je dotakljiva ob normalni uporabi. 
Opremo se izpostavi enemu udarcu z gladko jekleno kroglo z maso 500 g ± 25 g in 
premerom približno 50 mm. Kroglo vržemo iz razdalje 1 m [6].  
 
 









Preverili smo robove, stabilnost in nagib instrumenta za 100 mm. Vsi testi so bili uspešno 
narejeni. 
Pri statičnem preskusu v našem primeru ni prišlo do ugrezov. Če do tega pride, se mora material, 
iz katerega je ohišje, ustrezno zamenjati, da je na to odporno. 
Nato smo kroglo metali na vse dele na instrumentu, v našem primeru bi bil lahko problematičen 
nastavljivi gumb (črn gumb na sliki 7.9). Zato smo kroglo vrgli prav tja in odletel je pokrovček, 
vendar to ni problematično. Če bi prišlo do odletelega dela, zloma katerega od delov, bi morali 
tega ustrezno zamenjati z drugimi trdnejšimi materiali. 
 
Zaključek: 
Naprave morajo biti narejene iz ustreznega materiala, ki je na vse teste odporen. Vsi elementi 
v vezju morajo biti ustrezno pritrjeni, sicer je te treba ustrezno zaščititi, da ne pride do odletelih 
delov. Ohišje je pomemben del naprave, ki skrbi za njeno zaščito in seveda varuje 
pred poškodbami notranjih elementov, ki lahko povzročijo okvaro, zaradi česar lahko pride 
do poškodb. 
7.5 Temperaturni preskus 
Namen: 
Pri temperaturnem preskusu preskušamo, da se elementi v napravi ne pregrevajo in da s tem ne 
povzročijo vročih delov na ohišju, ki nas lahko opečejo in s tem poškodujejo. 
V obremenjenem uporu se sprošča električna moč, ki povzroči segrevanje upora in je določena 
z električnim tokom I oziroma napetostjo U na elementu enačba (7.9). 
 
𝑃 =  𝑈 ∗  𝐼  (7.9) 
 




Zato se upor po priključitvi električne obremenitve segreva in njegova površinska temperatura 
raste. Če obremenjeni upor ne bi oddajal toplote, bi temperatura neomejeno rastla; ampak temu 
ni tako, ker upor oddaja toploto [12]. Ravno tako se segrevajo tudi drugi elementi v vezju, ki 




• Merilne vezice. 
• Naprava za merjenje temperature. 
 
 
Navodila za izvedbo preskusa: 
Napravo priključimo na napetost 2700 V, kar je največja dovoljena napetost. Preveriti je treba 
vsak priključek posebej, kot prikazuje slika 7.10. Z merilnimi vezicami priključimo ustrezne 
priključke in skozi te oziroma napravo spustimo napetost. 
 
 
Slika 7.10: Preskušanje naprave. 




Počakamo nekaj minut, da se temperatura ustali, in nato s pomočjo naprave za merjenje 
temperature izmerimo temperature na ohišju. Temperature ne smejo presegati dovoljenih 
vrednosti. Prav tako se ne smejo pregrevati elementi v vezju, zato tudi te preverimo.  
 
Rezultati in izračuni: 
Vsi elementi imajo predvidene moči, pri katerih lahko delujejo. Zato ne smejo biti preveč 
preobremenjeni, sicer moramo te ustrezno zamenjati.  
V našem primeru so se najbolj segreli upori R57, R56, R55, R50, in sicer na 100 °C. Vendar je 
to še spremenljiva vrednost. Segreli so se še nekateri drugi upori, vendar vsi do dovoljenih 
vrednosti. Ohišje se je v tem primeru segrelo na 50 °C. Upoštevati moramo temperaturo okolice 
40 °C od katere odštejemo 23 °C (temperatura pri kateri se je napravo preskušalo). Dobimo 
vrednost 17 °C in jo prištejemo k temperaturi ohišja 50 °C. Skupna vrednost je 67 °C, kar 
zadostuje dovoljeni vrednosti 85 °C iz tabele 6.1. 
 
Da se bodo upori R57, R56, R55, R50 bolj segrevali, smo predvidevali tudi iz izračunov, ki jih 
prikazujejo spodnje enačbe. 
 






(2,5 × 106 Ω)  
= 1,08 mA (7.10) 
 
Skupno izračunano moč prikazuje enačba (7.11). 
P𝑆 = I
2 × R = (1,08 × 10−3 A)2  ×  (2,5 × 106 Ω) = 2,916 W (7.11) 
 







= 0,729 W (7.12) 
 





V našem primeru ni prišlo do prevelikega segrevanja, zato je naprava test uspešno prestala. Če 
bi prišlo do prevelikega segrevanja, bi morali to ustrezno popraviti, npr. zamenjati elemente, 
narediti ustrezno ohišje ali ustrezno označiti, da so to površine, ki se jih ne smemo dotikati 





Pri pisanju diplomskega dela sem se podrobneje spoznal s standardom IEC 61010-1. Spoznal 
sem tudi, na koliko stvari moramo paziti pri izdelavi naprav, instrumentov, da zagotovimo 
varnost in kakovost. Navsezadnje, da vse preskuse uspešno prestanejo in s tem zagotovijo 
varnost. 
V našem primeru konkretnejših problemov ni bilo. Tako lahko zaključimo, da so izdelki 
narejeni kakovostno in po standardih. Lahko pa se pojavijo napake, ki nas veliko stanejo, tako 
cenovno kot časovno, in je naše delo zaman. Ravno zato je dobro, da se deluje po standardih in 
dobro premisli ob razvoju izdelka, kako ga narediti. S tem se zagotovi, da ni težav pri testiranjih 
in seveda pridobitvi dovoljenj, da izdelek ustreza zahtevam in gre lahko na trg. Temu so 
v diplomskem delu opisani vsi pomembni deli, ki pripomorejo k varnosti izdelka. Seveda se 
od izdelka do izdelka razlikujejo zahteve, vendar se vse električne naprave za meritve, nadzor 
in laboratorijsko uporabo preskuša na enak način. 
Ob zaključku diplomskega dela lahko ugotovimo, kako pomembna so dobra navodila že zaradi 
same uporabe in rokovanja s tem izdelkom. S tem zagotovimo, da se uporabnik ob pravilni 
uporabi zaščiti. Ravno tako so pomembne oznake, ki nas že ob samem pogledu na napravo 
opozorijo na pravilno uporabo in nevarnost, ki lahko nastane ob nepravilni uporabi. Ohišje je 
ravno tako pomemben člen same naprave, saj zaščiti samo notranjost (vezje, elemente) in 
seveda uporabnika, zato je ključno, da je dobro in kakovostno narejeno. Seveda pa morajo biti 
tudi vezje in elementi ustrezni glede na uporabnost naprave, pravilno nameščeni in ob okvari 
omogočati varnost. 
Pri merilni opremi sta posebej pomembni uporaba in priključitev. Zato je še kako pomembno, 
da se prej prebere navodila in seznani z uporabo instrumenta. Velikokrat v te namene izvajajo 
tudi izobraževanja, da ne pride do poznejših težav, poškodb. Naprave so namenjene 





vzdrževanje teh naprav, ker se s starostjo in uporabo instrumenti poslabšajo. Ob upoštevanju 
stvari, ki so navedene v navodilih, nas uporaba teh instrumentov ne sme skrbeti, tako tudi 
zagotovimo varnost sebe, drugih oseb in okolja. 
Vse te zahteve pripomorejo h kakovostni in varni napravi. Za izvedbo vsega tega pa so potrebni 
znanje, izkušnje, natančnost. Tako pridemo do izdelka, ki je varen in ki se lahko prodaja 
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